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Aus dem Stand der Techmk US 5,694,08^151 f£ ^ ist er einen RF-Signalteder auf, der <W * 

ferenzteUerzumTeilendesRe = 

nes spannungsgesteuerten ^00^0^^^. Wenn sxch dxe ^T^S^L die Pre- 

Weitere vorleilhafle Ausgestaltungen des erfindung g 0szillators ignal er- 

spruchen angegeben. weist einen spannungsgesteuerten u ^*" r J.' tc ilt, daraus cin crstcs 

Der ernndungsgem^ePhase^getaeis ? dcr ^ Frcqucnz des ^,^f ^inen Phasenveigleicher 

zcugt Wcitcrhm ist ein crater Frequcnztedcr vo^ 

Teuerausgangssignal erzeugt und wahrend der *£ S h % er E ^ schwing ^ 

stenEingang des ersten Multiplexers und der Ausgang vorgesehen, die aus * 

^erweiterenVoneuhaftenAu^^ 

nemvoneineml^ferenzoszdlatorstanunendenReferenzo Referenzsig nal auf den 

40 gen. - t. r Multiplexer vorgesehen sein, der das erste Oder das zweue 

VorteilhaftenveisekanneuizweiterMulUplexerv rg nuenzteiler mit dem ersten Ein- 

Phasenvergleicher fuhrt. Aus „ e staltungsfonn der Erfindung ist der dr l ^^^ gang des zweiten Mul- 

Die Erfindung wird im folgenden ^ d ,^S n dungsgemaBen Phasenregelkreises. 

Fig. 1 zeigteine erste Ausfuhrungsform ' f on n des Phasenregelkreises -.^.^i^aimitderPrequenz 

Rg. 2 zeigt eine zweite ^fSS£lSSS£ Oszillator VCO auf, der ^SSSSS WOO*** 

Lcitung in den ersten Frcqucnztcilcr FT1 gciaac . 
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senregelkreises in den ersten Frequenzteiler FT1 geladen und bleibt dann unabhangig vom Betriebszustand des Phasen- 
regelkreises, also auch nach der Einschwingdauer des Phasenregelkreises bestehen. Lediglich wenn der Phasenregelkreis 
bei einer neuen Frequenz einrasten soli, wird der erste Frequenzteiler FT1 mit einem entsprechenden neuen Teilerwert 
TW geladen. Der erste Frequenzteiler FT1 ist mit einem Akkumulator accu, in dem ein Akkumulatorwert A gespeichert 
ist, verbunden. Tm vorliegenden Ausfiihrungsbei spiel ist der erste Frequenzteiler FT! ein N/N 4- 1-Zahler, der abhangig 5 
vom im Akkumulator accu gespeicherten Akkumulatorwert A entweder bis N oder bis N + 1 zahlt. 

Sobald der N/N + 1-Zahler den Wert N oder den Wert N+1 erreicht, liegt am Ausgang des N/N + 1-Zahlers ein Signal 
an, das unter anderem auch auf den Eingang des Akkumulators accu gefiihrt wird. Bei dem am Ausgang des N/N + 1- 
Zahlers anliegendeh Signal handelt es sich urn ein digitales Signal. Sobald die Anzahl der Pegelwechsel des digitalen Si- 
gnals dern im Akkumulator accu gespeicherten Akkumulatorwert A entsprechen, liefert der Akkumulator accu ein Steu- 10 
ersignal an den N/N + 1-Zahler, der dann, wenn er bisher bis N gezahlt hat, bis N + 1 zahlt und wenn er bisher bis N + 1 
gezahlt hat, dann bis N zahlt. 

Das Ausgangssignal des ersten Frequenzteilers FT1 wird direkt dem Eingang eines ersten Multiplexers MUX1 und 
iiber einen zweiten Frequenzteiler FT2 den zweiten Eingang des Multiplexers MUX1 zugefuhrt. Somit liegt am ersten 
Eingang des ersten Multiplexers MUX1 ein Signal mit der Frequenz: 15 

£1UT1V1 fVCO , fVCO 

flMUXl = oder 

N N + 1 

an. Am zweiten Eingang des ersten Multiplexers MUX1 liegt dann ein Signal mit der Frequenz: 20 

fOMTTV1 fVCO _ fVCO 
f 2MUX1 = oder 



N • TW2 ^ ^ ( N + 1 ) ■ TW2 

an, wobei TW2 der im zweiten Frequenzteiler FEZ geladene Teilerwert ist. 25 

Bei dem in Fig. 1 gczcigtcn Ausfuhrungsbcispicl bctragt der Teilerwert TW2 « 5. Der Ausgang des ersten Multiple- 
xers MUX1 fiihrt auf einen Phasendetektor PFD, der im folgenden auch als Phasenvergleicher bezeichnet wird. 

Ein von einem Referenzoszillator starnmendes Ref erenzoszillatorsignal mit der Ref erenzfrequenz fRef wird mittels ei- 
nes dritten Frequenzteilers FT3 durch den Teilerwert TWR geteilt. Der Teilerwert TWR wird dem dritten Frequenzteiler 
FT3 iiber eine 7 Bit breite Leitung zugefuhrt Im vorliegenden Ausfnhrungsbeispiel ist der dritte Frequenzteiler FT3 30 
durch einen bis zum Teilerwert TWR zahlenden Zahier realisiert. Am Ausgang des dritten Frequenzteilers FT3 liegt dann 
das durch den Teilerwert TWR geteilte Referenzoszillatorsignal mit der Frequenz: 

ri>/TTV „ fRef 
f 1MUX2 = 

TWR 35 

an, welches auf den ersten Eingang eines zweiten Multiplexers MUX gefuhrt wird. Dieses frequenzgeteilte Signal wird 
zusatzlich mittels eines vierten Frequenzteilers FT4 geteilt und auf den zweiten Eingang des zweiten Multiplexers 
MUX2 gefuhrt. Der vierte Frequenzteiler FT4 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel durch einen Teiler mit dem Tei- 
lerwert = 5 realisiert. Der Ausgang des zweiten Multiplexers MUX2 ist mit dem zweiten Eingang des Phasendetektor 40 
PFD verbunden. 

Eine Kontrolllogik CL steuert die beiden Multiplexer MUX1 und MUX2, so daB wahrend der Einschwingphase des 
Phasenregelkreises das durch den Teilerwert TWR geteilte Referenzoszillatorsignal mit der Frequenz: 

flMUX2 = ^^ 45 
TWR 

mit dem durch den Teilerwert TW geteilten Oszillatorsignal mit der Frequenz: 

fVCO fVCO 
flMUXl = beziehungsweise flMUXl = 



N " N + 1 



TW • 5 TW 



50 



verglichen wird. Liegt keine Phasendifferenz mehr zwischen den beiden Signalen vor oder liegt die Phasendifferenz un- 
tcrhalb cincs vorgcgcbcncn Wcrtcs, wird durch ein cntsprcchcndcs Ausgangssignal am Phasendetektor PFD der Kon- 
trolllogik CL iiber eine Umschaltsteuerung US mitgeteilt, daB der eingeschwungene Zustand erreicht ist und der Phasen- 55 
regelkreis nun mit den niedrigeren Frequenzen: 

f2MUX2 = fRef und f2MUXl = fVC ° 



60 



betrieben werden' soil. Das heiBt, daB der Phasenvergleicher PFD nun diese niedrigeren Frequenzen rniteinander ver- 
gleicht. Die RegeldifFerenz zwischen den beiden an den Eingangen des Phasendetektors PFD anliegenden Frequenzen 
dient zur Steuerung einer Ladungspumpe CP, die einen Ausgangsstrom erzeugt, welcher tiber ein Schleifenfilter LF den 
spannungsgesteuerten Oszillator YCO ansteuert. 

Die Kontrolllogik CL ist ausgangsseitig mit der Ladungspumpe CP und dem Schleifenfilter LF verbunden. t)ber die- 65 
ses Steuerleitungen konnen von der Steuereinheit CL zusatzlich Parameter fur die Ladungspumpe CP und das Schleifen- 
filter LF vorgegeben werden. 

Dadurch, daB im Einschwingzustand des Phasenregelkreises hohc Frequenzen rniteinander verglichen werden, kann 



3 
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der Regelkreis schaeller einschwingen. Um jedoch Seitenlinien im Spektrum des Oszillatorsignals (Spurious) zu vermei- 
den, wird nach dem Einschwingen auf den Vergleich von Frequenzen, welche zusatzlich durch den zweiten Frequenztei- 
ler FT2 beziehungsweise den vierten Frequenzteiler FT4 geteilt sind, zuriickgegriffen. Dadurch sind Storungen im ein- 
geschwungenen Zustand vermeidbar. Der Umschaltvorgang wird iiber die Kontrolllogik CL gesteuert, 4 welche die ent- 
5 sprechenden Steuersignale an die beiden Multiplexer MUX1 und MUX2 sendet. 

Wahrend des Einschwingvorgangs arbeitet der erfindungsgemafie Phasenregelkreis im Fractional-N-Modus und im 
eingeschwungenen Zustand im Integer-N-Modus. 

Zur Optimierung der Filterparameter des Schleifenfilters LF und der Ladungspumpenparameter der Ladungspumpe 
CP konnen von der Kontrolllogik CL enlsprechende Steuersignale an die Ladungspumpe CP und das Schleifenfilter LF 
10 gesendet werden. So kann beispielsweise wahrend des Einschwingvorgangs fur das Schleifenfilter LF eine andere 
Grenzfrequenz erforderlich sein als im eingeschwungenen Zustand. 

Der dritte Frequenzteiler FT3 kann beispielsweise ein Abwartszahler sein. Das gleiche gilt fur den ersten Frequenztei- 
ler FT1. 

Die Teilerwerte der vier Frequenzteiler FT1, FT2, FT3 und FT4 sind so einzustellen, daB an den Eingangen des Pha- 

15 sendetektors PFD jeweils annahernd gleiche Frequenzen miteinander verglichen werden konnen. 

Der Teilerzyklus des ersten Frequenzteilers FT1, der angibt, wie oft durch N und wie oft durch N + 1 geteilt wird, wie- 
derholt sich abhangig vom Akkumulatorwert A. Da der erste Frequenzteiler FT1 grundsatzlich nur durch einen ganzzah- 
ligen Teilerwert TW teilen kann, wird durch den Akkumulator accu periodisch zwischen den Teilerwerten und N und N + 
1 urngeschaltet, so daB iiber eine bestimmte Zeitdauer im Mittel durch einen zwischen N und N + 1 liegenden Teilerwert 

20 geteilt wird, was einem gebrochenen Teilerverhalmis entspricht. Durch den Teilerwert TW wird der Wert N festgelegt. 
Die PLL arbeitet auf einer durch die Frequenzteiler FT1 , FT2, FT3 und FT4 vorgegebenen Frequenz. 
Wird eine neue Frequenz eingestellt, in dem die Teilerwerte TW und TWR geandert und in den ersten Frequenzteiler 
FT1 beziehungsweise den dritlen Frequenzteiler FT3 geladen werden, folgt ein Einschwingvorgang, innerhalb welchem 
groBere Phasenfehler entstehen. Diese Phasenfehler werden in der Umschaltsteuerung US erkannt und an die Kontroll- 

25 logik CL weitergeleitet. Die Kontrolllogik CL schaltet nun die beiden Multiplexer MUX1 und MUX2 derart, daB die bei- 
den hohcrfrcqucntcn gctciltcn Signalc, welche also nicht zusatzlich durch den zweiten Frequenzteiler FT2 beziehungs- 
weise den vierten Frequenzteiler FT4 geteilt wurden, auf den Phasendetektor PFT gefuhrt werden. Somit erhoht sich die 
Vergleichsfrequenz am Phasendetektor PFD um den in den beiden Frequenzteilem FT2 beziehungsweise FT4 geladenen 
Teilerwert, im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel um den Faktor 5. Es werden also pro Zeiteinheit funfrnal mehr Phasen- 

30 vergleiche durchgefuhrt. Durch diese MaBnahme kann das Einschwingen beschleunigt werden. Zusatzlich kann in die- 
semBetriebsmodus der Strom fur die Ladungspumpe CP und das Schleifenfilter LF entsprechend iiber die Kontrolllogik 
CL eingestellt werden. Durch diese MaBnahrnen kann ein schnelles Einschwingen auf die neue Sollfrequenz bei einer 
stabi len Phasen regelung gewahrlei stet werden. 

Um die in diesem Betriebsmodus auftretenden Phasenspriinge, bedingt durch die Umschaltung zwischen den Werten 

35 N und N + 1 , zu vermeiden, was mit Storungen verbunden ist, wird nach dem Einschwingen die ^Vergleichsfrequenz um 
den Faktor 5 reduziert. Der Faktor, um den die Vergleichsfrequenz reduziert wird, hangt von aufieren Randbedingungen 
ab und ist auf die jeweiligen Bedurfnisse abzusdimnen. 

Ist der Phasenregelkreis auf den neuen Sollwert der Frequenz eingeschwungen, wird dies tiber den Phasendetektor 
PFD der Umschaltsteuerung US und damit der Kontrolllogik CL mitgeteilt. Liegt der Phasenfehler unterhalb einem ein- 

40 gcstclltcn Wert, so werden die beiden Multiplexer MUX1 und MUX2 urngeschaltet und die Signalc des ersten Frequenz- 
teilers FT1 und des dritten Frequenzteilers FT3 wieder durch 5 geteilt, der Strom der Ladungspumpe CP wieder zuriick- 
gesetzt und das Schleifenfilter LF wieder urngeschaltet. 

In Fig. 2 ist eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Phasenregelkreises gezeigt Die Komponenten Pha- 
sendetektor PFD, Umschaltsteuerung US, Kontrolllogik CL, Ladungspumpe CP, Schleifenfilter LF und spannungsge- 

45 steuerter Oszillator VCO entsprechen den in Fig. 1 gezeigten Komponenten. Auch der erste Frequenzteiler KIT, der 
dritte Frequenzteiler FT3 und Akkumulator accu in Fig* 2 entsprechen den in Fig. 1 gezeigten Frequenzteilem FIT und 
FT3 sowie Akkumulator accu. 

In Fig. 2 ist der Ausgang des ersten Frequenzteilers FT1 sowohl mit dem Akkumulator accu als auch mit einer ersten 
Austastschaltung AS1 verbunden. Die erste Austastschaltung AS 1 wird iiber eine Ausblendlogik AL gesteuert, welche 

50 wiederum iiber die Kontrolllogik CL in Verbindung mit dem dritten Frequenzteiler FT3 angesteuert wird. Der dritte Fre- 
quenzteiler FT3 ist ink dem Eingang einer zweiten Austastschaltung AS2 verbunden, welche ihrerseils ausgangsseitig 
mit dem Phasendetektor PFD verbunden ist. Die beiden Austastschaltungen AS1 und AS2 konnen beispielsweise UND- 
Gatter sein. Uber die Ausblendlogik AL in Verbindung mit den beiden Austastschaltungen AS1 und AS2 wird gesteuert, 
welche Signalantcilc des Ausgangssignals des ersten Frequenzteilers FT1 beziehungsweise welche Signalantcilc des 

55 dritten Frequenzteilers FT3 an den Phasendetektor PFD gelangen. Durch eine gezielte Unterdriickung bestimmter Si- 
gnalanteile der Ausgangssignale des ersten Frequenzteilers FT1 beziehungsweise des dritten Frequenzteilers FT3 kon- 
nen Signale mit reduzierter Frequenz dem Phasendetektor PFD zugefuhrt werden. 

Die Austastschaltungen AS1 und AS2 sind Torschaltungen, die zwischen die Ausgange der Teiler FT1 beziehungs- 
weise FT3 und die Phasendetektoreingange geschaltet sind. Nur jeder nte Impuls wird damit auf den Phasendetektor PFD 

60 geleitet. Bei einem Fractional Modus von 5, wie bei GSM, wird also nur jeder funfte Impuls dem Phasendetektor PFD 
zugefuhrt. Die Austastschaltungen AS I und AS2 arbeiten prinzipiell so wie in Fig. 1 die beiden Frequenzteiler FT2 und 
FT4 in Verbindung mit den beiden Multiplexern MUX1 und MUX2. Die Steuerung der beiden Austastschaltungen AS1 
und AS2 wird Von einem Teiler ubemommen, der die beiden Austastschaltungen AS1 und AS2 zu bestimmten Zeitpunk- 
ten fiir einen oder mehrere Impulse ofTheL Im Fractional-N-Mode sind die beiden Austastschaltungen AS1 und AS2. 

65 nicht aktiv. Jeder Zahiimpuls aus dem ersten Frequenzteiler FT1 und dem dritten Frequenzteiler FT3 wird auf den Pha- 
sendetektor PFD geleitet. Nachdem in den Integer-N-Betrieb urngeschaltet worden ist, werden die erste und die zweite 
Austastschaltung AS1 und AS2 aktiviert und nur noch jeder nte Impuls (n = 2. . .16 oder auch hoher) auf den Phasende- 
tektor PFD geschaltet. Damit crhohen sich die Tcilcrvcrhaltnissc des ersten Frequenzteilers FT1 und des dritten Frc- 
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quenzteilers FT3 um den Faktor n. 

Vorteilhafterweise bendtigt die in Fig. 2 gezeigte Ausfiihrungsform neben dem ersten Frequenzteiler FT1 und dem 
dritten Frequenzteiler FT3 nur mehr einen weiteren Teiler. Dieser Teiler ist Bestandteil der Ausblendlogik AL. Bei be- 
stimmten Losungen des Fractional-N-Betriebs kann dazu ein schon vorhandener Modulus-Zahler verwendet werden. 

5 

Patentanspriiche 

1. Phasenregelkreis, 

bei dem ein spannungsgesieuerter OszillaLor (VCO) vorgesehen ist, der ein Oszillalorsignal erzeugt, 
bei dem ein erster Frequenzteiler (FT1) vorgesehen ist, der die Frequenz (£VCO) des Oszillatorsignals teilt daraus 10 
ein erstes Teilerausgangssignal erzeugt und wahrend der Einschwingdauer des Phasenregelkreises auf einen Pha- 
senvergleicher (PFD) fuhrt, 

bei dem eine Einheit (FT2, MUX1, FT4, MUX2; AS1, AS2, AL) vorgesehen ist, die nach der Einschwingdauer des 
Phasenregelkreises die Frequenz des ersten Teilerausgangssignal teilt und auf den Phasenvergleicher (PFD) fuhrt, 
bei dem der Phasenvergleicher (PFD) wahrend der Einschwingdauer des Phasenregelkreises das erste Teileraus- 15 
gangssignal mit einem ersten Referenzsignal vergleicht und nach der Einschwingdauer des Phasenregelkreises das 
geteilte Teilerausgangssignal mit einem zweiten Referenzsignal vergleicht, 

bei dem der Phasenvergleicher (PFD) ausgangsseitig mit einer steuerbaren Ladungspumpe (CP) verbunden ist, 
bei dem die T,adungspurnpe (CP) ausgangsseitig mit dem spannungsgesteuerten Oscillator (VCO) verbunden ist 

2. Phasenregelkreis nach Anspruch 1, 20 
bei dem die Einheit einen zweiten Teiler (FT2) und einen ersten Multiplexer (MUX1) mit zwei Eingangen und ei- 
nem Ausgang aufweist, 

bei dem der Ausgang des ersten Teilers (FT1) mit dem ersten Eingang des ersten Multiplexers (MUX1) und der 
Ausgang des zweiten Teilers (FT2) mit dem zweiten Eingang des ersten Multiplexers (MUX1) verbunden ist 

3. Phasenregelkreis nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein dritter und ein Yierter Frequenzteiler (TT3, FT4) vorgese- 25 
hen sind, die aus einem von einem Rcfcrcnzoszillator stammenden Rcfcrcnzoszillatorsignal das crstc und das 
zweite Referenzsignal erzeugen. 

4. Phasenregelkreis nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein zweiter Multiplexer (MUX2) vorgesehen ist, 
der das erste oder das zweite Referenzsignal auf den Phasenvergleicher (PFD) fuhrt. 

5. Phasenregelkreis nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem der dritte Frequenzteiler (FT3) mit dem ersten Ein- 30 
gang des zweiten Multiplexers (MUX2) und uber den vierten Frequenzteiler (FT4) mit dem zweiten Eingang des 
Multiplexers (MUX2) verbunden ist 

6. Phasenregelkreis nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem zwischen die T^adungspumpe (CP) und den span- 
nungsgesteuerten Oszillator ein Filter (LF) geschaltet ist. 

7. Phasenregelkreis nach Anspruch 6, bei dem das Filter (LF) ein Tiefpafifilter ist. 35 

8. Phasenregelkreis nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem eine Steuereinheit vorgesehen ist, die den Multiple- 
xer (MUX1, MUX2) steuert. 

9. Phasenregelkreis nach Anspruch 8, bei dem die Steuereinheit zusatzlich Parameter der Ladungspumpe (CP) und 
des Filters (LF) vorgibt 

10. Phasenregelkreis nach Anspruch 1, ,40 
bei dem die Einheit eine erste Austastschaltung (AS1) zur Austastung des vom ersten Frequenzteiler (FT1) stam- 
menden Signals und eine Ausblendlogik (AL) aufweist, 

bei dem die Ausblendlogik (AL) die erste Austastschaltung (AS1) steuert. 

11. Phasenregelkreis nach Anspruch 10, bei dem die Austastschaltung (AS1) ein UND-Gatter ist, dessen erster Ein- 
gang mit dem Ausgang des ersten Frequenzteilers (FT1), dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang der Ausblend- 45 
logik (AS 1) und dessen Ausgang mit dem Phasenvergleicher (PFD) verbunden ist. 

12. Phasenregelkreis nach Anspruch 10 oder II, 

bei dem eine zweite Austastschaltung (AS2) zur Austastung des Referenzsignals vorgesehen ist 
bei dem die Ausblendlogik (AL) die zweite Austastschaltung (AS2) steuert. 

13. Phasenregelkreis nach Anspruch 12, bei dem die Steuereinheit (CL) und das Referenzsignal zusammen die 50 
Ausblendlogik (AL) steuem. 

14. Phasenregelkreis nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem der erste Frequenzteiler (FT1) mit einem Akku- 
mulator (accu) verbunden ist und abhangig vomim Akkumulator (accu) stehenden Wert (A) die Frequenz durch ei- 
nen ersten oder cinch zweiten Wert (N, N + 1) teilt. 
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